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摘要 :为 了 探讨 极 小 种 群 野生 植物 日 本 羡 还 (Viburnum japonicum) 对 干旱 胁迫 的 响应 ,以 有 日 本 美 速 三 年 实生 苗 为 材料 进行 盆栽 
控 水 实验 ,设置 正常 供水 (CK) 、 轻 度 干 旱 (LS) .中 度 干 旱 (MS) 和 重度 干旱 (SS)4 个 水 分 处 理 ; 研 究 持续 干旱 处 理 对 日 本 鞠 节 
苗 光 合生 理 特性 的 影响 。 结 果 表 明 : 在 CK 、LS、MS 水 分 梯度 下 ,日 本 荚 藻 幼苗 生长 正常 ,但 在 SS 胁迫 下 受 影 响 明 显 ,植株 全 部 
死亡 。 各 胁迫 阶段 叶片 净 光 合 速率 ( P,) .SPAD 值 .最 大 净 光 合 速 率 ( P,,,, ) 、 表 观 量 忆 效率 CAQY) 、 暗 呼吸 速率 (R,) 表 现 出 随 
水 分 梯度 的 降低 而 减 小 , 光 饱 和 点 (LSP) 、 光 补偿 点 (LCP) 则 相反 ,各 水 分 梯度 下 AQY 随 时 间 延 长 逐渐 上 升 ,SS 处 理 幼苗 在 胁 
迫 45d 及 以 后 P, 均 为 负 值 。 最 大 光化学 效率 (FV/F, ) 在 胁迫 过 程 中 变化 范围 较 小 ;实际 光量 子 效率 ( Bos ) 电子 传递 速率 
(ETR) .光化学 猴 灭 系数 (4P) 随 土壤 水 分 的 减少 而 降低 , 非 光 化 学 狂 灭 系数 (NPQ ) 逐 渐 上 升 ,LS MS 与 CK 间 变 化 幅度 较 小 ,但 
SS 与 CK 间 差 距 逐 渐 增 大 。 结 果 表明 在 轻 度 和 中 度 干 旱 下 日 本 羔 鞍 幼苗 表现 出 一 定 的 适应 性 和 耐 干旱 能 力 , 而 长 期 重度 干旱 
则 对 幼苗 影响 较为 严重 。 
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Abstract: Viburnum japonicum ls an evergreen plant species, only found in the islands of Taizhou and Zhoushan, Zhejiang 
Province in-China. This species was listed in the Directory of Plant Species with Extremely Small Populations wn Zhejiang 
Province, because the wild individuals were extremely rare. To study its resistance mechanism and adaptation to drought, 
reveal the cause endangering the species, 2-year-old seedlings of V. Japonicum were potted and grown under four soil water 
corniditions: normal water supply (CK, 80% of the field moisture capacity), mild water stress ( LS, 60% of the field 
moisture capacity) , moderate water stress ( MS, 40% of the field moisture capacity ) , and severe water stress (SS, 20% of 
the field moisture capacity ) . Determinations were implemented on photosynthetic characteristics in the 15, 30, 45, 60, and 


75d of treated seedlings. The result demonstrated that V. japonicum seedlings could grow normally under CK, LS, and MS, 
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but they died at 75 d under SS. The net photosynthetic rate (P,), SPAD value, maximum net photosynthetic rate (已 ) ， 
apparent quantum yield (AQY ) and dark respiration rate ( R,) of different treated seedling leaves decreased with the 
decrease of soil water content while the light saturation point (LSP ) and light compensation point ( LCP) increased. The 
AQY increased gradually over time under all moisture gradients, and 已 was below Oumol ms from 45d under SS. The 
changes in the maximum quantum yield of photosystem I (PSII) (F/F,) was small during any stress; the actual 
photochemical efficiency of PSIL ( ®.,, ), electron transport rate (ETR) and photochemical quenching coefficient (9P) of 
seedlings decreased with increasing water stress, but the non-photochemical quenching coefficient ( NPQ ) showed the 
opposite trend. The differences in the chlorophyll fluorescence parameters changed slightly among LS, MS, and CK, while 
the gaps between SS and CK increased. The experiment resulted that V. japonicum seedlings under LS and MS showed some 


degree of adaptability and resistance to drought, but be seriously influenced under SS with long duration. 


Key Words: Viburnum Jjaponicum; drought stress; photosynthetic parameters; chlorophyll fluorescence parameters; 


physiological characteristics 


大 多 数 濒危 植物 在 生理 生态 学 方面 存在 生存 力 适应 力 较 差 的 共性 "。 干旱 是 影响 植物 生存 、 生 长 和 分 
布 最 重要 的 环境 胁迫 因素 之 一 。 光 合作 用 是 植物 最 基本 的 生命 活动 ;是 干 早 影响 植物 生长 和 代谢 的 第 一 环 
节 '… 。 研 究 濒危 植物 干旱 条 件 下 的 光合 特性 不 仅 有 利于 合理 评估 植物 的 最 优 栖 息 地 条 件 , 而 且 对 于 揭示 其 
濒危 机 制 .实施 迁 地 保护 和 引种 栽培 等 都 有 重要 作用 。 

日 本 美 速 ( Viburnum japonicum ) 为 忍冬 科 (Caprifoliaceae) 奖 还 属 (J5Orriaoy 常 绿 灌木 , 仅 分 布 在 环 太平 洋 
西部 海岛 上 ,在 日 本 “*、 理 国 , 以 及 中 国 浙江 省 人 台州 \ 临 海 、 将 山 等 地 有 分 布 记录 。 中 国 野 生日 本 莱 节 
数量 十 分 稀少 ,主要 生长 在 海岛 山坡 林 下 ` 洪 草丛 及 乱 石 推 中 ,生长 环境 土壤 贫 关 ,含水 量 低 ,该 种 已 被 列 和 人 渐 
江 省 重点 保护 野生 植物 名 录 ( 第 一 批 ) ,是 浙江 省 极 小 种 群 拯救 保护 物种 之 一 。 目 前 ,有 关 日 本 关东 的 研究 主 
要 集中 在 从 植物 叶片 提取 生物 活性 化 合 物 ““ 等 方面 ,但 对 其 生理 生态 特性 的 研究 尚未 见报 道 ,有 必要 从 干 
旱 胁迫 方面 对 日 本 鞠 革 濒危 原因 进行 研究 。 本 文采 用 爸 栽 控 水 模拟 不 同 程度 的 土壤 水 分 状况 ,研究 持续 干旱 
胁迫 对 日 本 鞠 还 幼 雷 光合 生理 指标 的 影 啊 ,分 析 植 物 在 干旱 胁迫 下 的 内 在 光合 机 理 ,探讨 致 濒 原 因 及 其 对 干 
旱 的 适应 能 力 和 适应 对 策 ,为 进行 迁 地 保护 及 培育 提供 技术 理论 依据 。 


1 材料 和 方法 


1.1 试验 材料 

选用 生长 健壮 < 无 病虫害 长势 基本 一 致 的 2 年 生日 本 光束 实生 幼苗 (幼苗 由 临海 市 林业 技术 推广 总 站 
提供 ) 作 为 供 试 材料 ;平均 苗 高 (48.3+1.5)cm。 试 验 采 用 倪 栽 法 , 侈 钵 规格 为 21cmx16cmx21cm( 上 径 x 下 径 x 
高 ) ,每 盆 1 株 , 每 盆 士 重 5kg, 和 栽培 基质 为 苗 团 熟 土 ,有 机 质 含 量 为 38.26g/kg, 速 氮 0.16g/kg, 速 克 0.06g/kg， 
速 钾 0.14g/kg, 实 验 前 用 环 刀 法 测 得 栽培 基质 的 最 大 田间 持 水 量 为 31.9%。 
1.2 /试验 设计 

2016 年 6 月 将 倪 栽 孟 移 入 浙江 省 林业 科学 人 研究 院 盏 团 大 棚 内 组 盏 ,期 间 正 党 供水。 试验 设置 4 个 不 同 
的 土壤 水 分 水 平 :正常 供水 (Normal water supply, CK) 、 轻 度 干旱 ( Mild water stress ,LS) 中 度 干 旱 ( Moderate 
water stress, MS) .重度 干旱 ( Severe water stress,SS) ,其 土壤 含水 量 分 别 为 田间 最 大 持 水 量 的 80% 、60% 、40%、 
20% , 即 士 壤 含水 量 分 别 为 :25.32% ,19.14% ,12.76% ,6.38% 。 每 个 处 理 设置 6 个 重复 。2016 年 7 月 下 旬 进 
行 干 旱 胁 迫 实 验 ,每 天 傍晚 采用 感 量 为 千 分 之 一 的 电子 天 平 称 重 补水 ,使 各 处 理 的 土壤 含水 量 维持 在 设 定 的 
水 平 。 于 胁迫 处 理 的 第 15 .30 .45 .60 ,75 天 进行 指标 的 测定 。 
1.3 测定 指标 与 方法 
1.3.1 光合 作用 - 光 啊 应 测定 

采用 Li-6400 便携 式 光合 作用 测定 仪 (Li-COR ,Lincoln,USA) ,于 8:30 一 11:30, 取 枝条 上 部 成 熟 叶片 , 通 
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过 红 蓝 光源 (Li-6400-02B) 由 高 到 低 设 定 光 合 有 效 辐射 (PAR, pmol m“s”) 分 别 为 2000、1500、1200、1000、 
800 .600 .400 .300 .200 100 .50 .20 .0pmol ms ,在 此 光 强 梯度 下 连续 测定 不 同 处 理 植株 的 净 光 合 速 率 (了 P,， 
hmol ms 1!) ,气体 流速 控制 在 0.5L/min, 叶 温 控 制 在 26 一 35%C ,相对 湿度 60% 左 右 , 每 株 选 一 片 叶子 每 天 测 
一 个 重复 ,每 个 处 理 选 3 株 ,连续 测 3d 取 平 均值 。 绘 制 净 光 合 速率 对 光合 有 效 辐 射 的 光 响 应 曲线 ,并 依据 直 
角 双 曲线 修正 模型 ( 式 1) 进 行 模拟 计算 各 光合 生理 参数 。 
Te (1) 
1l1+y: PAR 

式 中 ,P, 为 净 光 合 速率 ,PAR 为 光合 有 效 辐 映 ,a 为 光 啊 应 曲线 的 初始 斜率 ,B 和 为 系数 ,R, 为 上 暗 呼 吸 速率 。 
1.3.2 ”叶绿素 灾 光 参数 测定 

采用 Li-6400 荧光 叶 室 (1i-6400-40 Default Flurometer) ,于 8:30 一 11:30 进行 叶绿素 荧光 参数 的 测定 。 选 
取 的 叶片 与 光合 作用 一 光 响 应 测量 相同 。 首 先 采 用 配套 的 暗 适 应 叶 夹 对 各 个 处 理 叶 片 进行 30niin 的 遮光 处 
理 ,立即 测定 其 初始 殉 光 ( 尺 ) .最 大奖 光 (了 ,) .最 大 光化学 效率 (FV/F,) ;然后 打开 光源 (强度 为 500pmol m” 
s”) 对 植物 进行 光照 活化 20 一 30min, 答 仪器 稳定 后 测定 光 适 应 下 的 光化学 独 灭 系数 (gP) 、 非 光化学 狸 灭 系 
数 (NPQ) .实际 光量 子 效 率 (Gus ) 、 电 子 传递 速率 ( ETR ) 。 
1.3.3 叶片 SPAD 值 的 测定 

采用 便携 式 叶 绿 素 含量 测定 仪 (SPAD-502 Plus ,Japan) 分 别 测定 各 处 理 日 本 荧 菠 幼苗 叶片 SPAD 值 : 。 
1.4 数据 分 析 

采用 SPSS 18.0 软件 对 数据 进行 单 因素 方差 (one-way ANOVAJ) 分 析 ,并 用 最 小 显著 法 (Duncan's) 进行 多 
重 比较 。 用 Origin 8.5 软件 绘图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 和 干旱 胁迫 对 日 本 荚 于 幼苗 生长 的 影响 
干旱 胁迫 期 间 ,CK 处 理 幼 苗 长 势 展 好 ,项 芽 萌 发 生长 旺盛 ;LS 、MS 人 处理 幼 苗 生 长 正常 ;SS 处 理 在 胁迫 
10d 开始 叶片 下 垂 萎 芒 ,胁迫 30d 叶 缘 翻 着,45d 时 下 部 叶片 枯死 ,60d 时 上 部 叶片 出 现 福王 ,75d 时 幼苗 全 部 
枯死 。 说 明日 本 荚 东 幼苗 在 重度 干旱 环境 下 不 能 长 期 存活 。 
2.2 干旱 胁迫 对 日 本 美 速 幼 苗 叶 乒 SPAD 值 的 影响 80 


DCK 四 LS MS 图 SS 

由 图 1 可 以 看 出 各 腑 人 迫 阶段 目 本 奖 素 叶片 SPAD 70 上 全 bbb 后 bb a 
入 均 表现 出 随 二 壤 水 分 的 碱 小 而 下 降 。 在 胁迫 前 雪 和 el| 形 [ 全 | 向 | 测 [》 
中 期 ,LS、MS 处 更 丰 叶片 SPAD 值 与 CK 相 比 显著 降 a ”i | 舌 | 夺 年- 
低 ,但 随 着 胁迫 时 间 的 延长 ,后 期 虽 咯 低 于 CK 但 差异 “|| [生生 对 对 
不 明显 。SS 处 理 下 叶片 的 SPAD 值 与 CK 相 比 均 显 著 & ,| 质 | 短 和 每 
2 3 干旱 肪 过 对 上 本 甘 鞍 幼苗 叶片 光 响 应 曲线 的 影响 了 斤 浊 | 维和 | 和 | | 乱 3 第 

出 图 却 可 知 , 在 不 同 胁迫 阶段 ,日 本 莹 莲 叶 片 净 交 
合 速 率 (P, ) 均 表现 为 CK>LS>MS>SS ,尤其 是 随 着 光合 0 
有 效 辐 出 (PAR) 的 增 大 全 加 明显 ,胁迫 45d 时 CK LS、 图 1 不同 水 分 处 理 下 日 本 鞭 蔬 叶片 SPAD 值 的 变化 


MS 处 理 P , 较 其 他 阶段 有 所 降低 。 在 胁迫 初期 ， 3 种 干 Fig.1 SPAD value of Viburnum japonicum under different soil 
旱 条 件 下 的 P 与 CK 相 比 均 有 较 大 的 降幅 ,SS 的 a 与 water treatments 
MS 相似 ,但 随 着 胁迫 时 间 的 延长 ,LS、MS 与 CK 之 间 的 。 Ck: 正 稼 供水 ,Normal water supply;LS: 轻 度 十 宇 ,Mild water stress; 


. :中 卜 旱 ， oderate water stress; SS : 肥 旱 ， evere water 
差距 减 小 ,SS 处 理 叶 片 已 下 降 明 显 ,从 胁迫 45d 开始 下 度 下 时，Moderte water sesss S54 重庆 于 时 ,Sovere wa 
P 值 均 为 负 stress; 不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显著 ( P<0.05) 

n a 人。 
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图 2 不 同 水 分 处 理 下 日 本 黄 蓬 的 光合 速率 光 响 应 曲线 
Fig.2 The photosynthesis light-response curves of net photosynthetic rate ( P, ) for Viburnum japonicum under different soil 


Water treatments 


2.4 干旱 胁迫 对 上 日 本 荚 鞍 幼苗 叶片 光 啊 应 特征 参数 的 影响 

由 表 1 可 知 , 日 本 美 菏 叶 片 的 最 大 净 光 合 速 率 ( PP ) 随 春 胁迫 强度 的 增加 逐渐 下 降 ,SS 处理 下 比 CK 分 
别 降低 了 55.70% 、46.99%。 有 上 暗 呼 吸 速率 (RR,) 除 在 15d 时 LS 显著 高 于 CK,MS SS 与 CK 无 差异 外 ,其 他 干旱 
时 间 都 显著 低 于 CK;SS 比 CK 分 别 降 低 了 16.73% 、49.50%。 表 观 量子 效率 ( AQY) 随 胁迫 强度 的 增加 逐渐 降 
低 , 正 党 供水 \ 轻 中 度 干 旱 处 理 随时 间 延 长 逐渐 上 升 。 除 SS 处 理 在 胁迫 30d 光 饱 和 点 (LSP) 、 光 补偿 点 
(LCP) 比 MS 有 所 降低 、MS 处 理 在 胁迫 45d LSP 比 LS 降低 但 差异 不 显著 外 ,其 他 人 处理 下 LSP 、LCP 随 土壤 含 
水 量 的 减 小 逐渐 增加 。 胁 迫 45d 时 叶片 R, .LCP 有 大 幅 上 升 。 
2.5 干旱 胁迫 对 日 本 葬 敬 叶绿素 荧光 参数 的 影响 

由 图 3 可 知 ,LS 和 MS 处 理 下 日 本 莱 藻 幼苗 叶片 的 PSII 最 大 光化学 效率 (Ff/F, ) 随 士 壤 含水 量 的 减少 逐 
渐 降 低 , 且 在 胁迫 15d、75d 与 CK 无 显著 差异 ,SS 处 理 除 胁迫 30d 高 于 MS 但 差异 不 显著 外 ,其 他 时 期 均 为 最 
低 。 叶 片 PSI 实际 光量 子 效率 ( Bs ) 随处 理 时 间 的 延长 先 升 高 后 降低 ,各 处理 时 期 随 胁迫 加 重 逐 渐 降低 ,SS 
比 CK 分 别 降低 了 26.05% 、39.50% 51.38% .75.14% , 且 差 异 均 显著 ,而 LS MS 降低 幅度 较 小 。 光 化 学 狂 灭 系 
数 (9P) 变化 趋势 与 五 ,相似 ,SS 比 CK 分 别 降 低 了 25.19% .28.43% .44.41% .65.56%。LS、MS 处 理 下 电子 传 
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递 速率 (ETR) 与 CK 间 降 幅 较 小 ,在 胁迫 30d 值 最 大 , 呈 先 增加 后 降低 趋势 ,SS 则 一 直 降 低 ,与 CK 间 降 幅 逐 
渐 增 大 。 非 光化学 狮 灭 系数 ( NPQ ) 在 胁迫 15d,LS、MS 较 CK 分别 升 高 了 55.40%、52.20% ,但 SS 增加 则 相对 
较 少 ; 随 着 时 间 的 延长 ,LS、MS 与 CK 差距 减 小 ,但 SS 一直 有 大 幅 升 高 ,胁迫 60d,SS 的 NPOQ 是 CK 的 5 售 
rs 


表 1 日 本 荚 逮 在 不 同 水 分 处 理 下 的 光 响 应 曲线 特征 参数 值 


Table 1 Characteristic parameters of light-response curves of Viburnum japonicum under different soil water treatments 


寺 续 干旱 时 间 处 理 Pr Ra/ AQY/ LSP/ LCP/ 
Drought duration/d Treatment (pmolm?s!l) (pmolm?s!) (kmol CO,/pmol photons) (pmol ms !) (umol ms !) 

15 CK 4.91+0.10a 0.542+0.022b 0.031+0.0010a 1696+12.05c 13.48+1.03d 
LS 3.58+0.11b 0.748+0.020a 0.020+0.0005b 1827+23.78b 25.84+0.57c 
MS 2.61+0.25c 0.536+0.025b 0.013+0.0003c 2085+54:90b 35.39+2.54b 
SS 2.18+0.13c 0.524+0.054b 0.010+0.0004d 2556+62.36a 46.48+1.84a 

30 CK 4.12+0.05a 0.631+0.007a 0.031+0.0003a 1394+22.74b 15.05+0.30¢c 
LS 3.22+0.10b 0.543+0.017b 0.021+0.0005b 1686+43.66a 21.84+0.72b 
MS 2.54+0.21c 0.544+0.014b 0.016+0.0003c 1777+62.83a 29.60+1.61a 
SS 2.16+0.06d 0.426+0.003b 0.010+0.0003d 1721+33.11a 16.65+1.04c 

45 CK 4.56+0.08a 2.060+0.024a 0.038+0:0012a 1906+49.14a 80.59+2.26c 
LS 3.26+0.08b 1.935+0.019b 0.024+0.0004b 2105+53.69a 90.69+1.38b 
MS 3.03+0.02c 1.802+0.028b 0:020+0.0003c 2076+47.77a 98.87+1.15a 
SS 二 二 三 和 二 

60 CK 4.82+0.03a 1.973+0.011a 0.043+0.0010a 1738+36.59b 45.89+0.91c 
LS 4.08+0.07b 1.870+0.032b 0.035+0:0020b 1800+42.98b $54.42+3.73b 
MS 3.91+0.12c 1.682+0:036c 0:023+0.0008c 1982+34.28a 73.90+1.47a 
SS = 和 -一 = 二 

75 CK 5.05+0.12a 2.426+0.025a 0.043+0.0024a 1896+30.77b 56.76+2.77b 
LS 4.12+0.10b 1.948+0.002b 0.039+0.0017b 2056+57.66b 67.86+3.74b 
MS 3.47+0.08ec 1.768+0.023c 0.029+0.0006c 2223+80.20a 80.46+3.37a 
SS > 一 二 


LSP: 光 饱和 点 ,Light saturation point;LCP: 光 补偿 点 ,Light compensation point; CK: 正 常 供 水 ,Normal water supply;LS: 轻 度 干旱 , Mild water stress; 
MS: 中 度 干旱 , Moderate water stress;SS :重度 干旱 ,Severe water stress; 一 : 净 光 合 速 率 ( P, ) 均 在 0pmol ms ”以 下 ,无 法 通过 拟 合计 算 ,不同 小写 
字母 表示 差异 显著 (P<0.05) 


3 讨论 


胁迫 环境 下 的 光 响 应 特征 参数 有 助 于 判定 植物 光合 机 构 运 转 状 况 .光合 作用 能 力 和 效率 及 其 受 环境 变化 
的 影响 程度 所。 民 与 叶片 的 生理 活性 有 关 ,干旱 胁迫 能 够 使 R, 降 低 “ ,但 也 有 研究 表明 轻 度 胁迫 前 期 R, 会 
有 所 上 升 ““ ,本 研究 结论 与 此 相似 ,可 能 是 因为 温和 的 水 分 气 缺 能 够 增加 气孔 开 度 ,降低 气孔 阻力 ,从 而 使 
植物 的 呼吸 作用 增强 。 正 常 供水 条 件 下 日 本 莱 菩 叶片 LCP 介 于 阴 生 植物 (LCP<20kmol ms ) 与 阳 生 植物 
(S0kmol m“s <LCP<100umol ms ) 之 间 ,LSP 较 高 (>1300pmol ms … ) ,说 明 对 光环 境 的 适应 能 力 较 
强 ! "在 轻 中 度 干 旱 下 LSP LCP 逐渐 增 大 , 趋 于 阳 生 植物 的 特性 ,AQY 随 胁 迫 时 间 延 长 逐渐 上 升 至 0.03 一 
0.04 左右 ,接近 适宜 生长 条 件 下 一 般 植物 AQY 的 范围 值 0.03 一 0.05 ,说 明 在 长 期 轻 度 和 中 度 干旱 条 件 下 ,日 
本 莱 东 对 光 仍 能 保持 较 强 的 生态 适应 性 ,反应 了 该 植物 对 轻 中 度 干 旱 有 一 定 的 抗 性 '” 。 重 度 干旱 下 植物 对 
光照 的 利用 范围 扩大 ,但 胁迫 过 程 中 已 ,、AQTY 值 较 小 ,严重 制约 了 日 本 欧 革 光合 淤 力 的 发 挥 ,最 大 光合 能 力 
被 限制 ,叶片 光 能 转化 效率 降低 ,光合 作用 受到 影响 “” 。 光 合 色 素 含量 的 高 低 直 接 影响 到 植物 对 光 能 的 捕 
获 ,进而 影响 光合 产物 的 积累 ,最 终 影响 植株 的 生长 ” 。 本 研究 中 轻 中 度 干旱 下 叶片 SPAD 值 胁迫 前 期 比 对 
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ETR.,gP ,and NPQ of Viburnum japonicum under different soil water treatments 
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渐 增 大 ,说 明 土 壤 重度 干旱 下 植物 热 耗 散 能 力 较 强 ,但 PSII 复 合体 受 破 坏 程度 逐渐 加 大 ,导致 光 能 转换 率 大 幅 
降低 。 此 外 正常 供水 、 轻 度 、 中 度 干 旱 环 境 下 ,日 本 羡 东 叶片 Busr ETR 和 gP 均 随 处 理 时 间 的 延长 有 一 定 的 
上 升 趋势 ,这 可 以 认为 是 日 本 芋 鞍 幼苗 对 长 期 干旱 环境 的 正 响 应 ,从 而 维持 植株 光合 作用 的 正常 进行 。 


4 结论 


在 长 期 轻 度 和 中 度 干旱 下 ,日 本 炎 还 幼 盏 通过 提高 叶片 对 光 能 的 捕获 能 力 和 光 能 转化 效率 以 及 增强 热 耗 
散 能 力 等 途径 ,保持 对 光 能 较 强 的 生态 适应 性 ,从 而 维持 植物 的 正常 生长 ,但 重度 干旱 环境 下 PSII 光 系 统 受 
损 严 重 , 对 光合 作用 造成 严重 影响 ,在 土壤 合 水 量 长 期 低 于 6.38% 环 境 下 ,该 植物 无 法 生存 。 野 生日 本 尖 迷 月 
然 分 布 限于 海马 ,而 海岛 气候 干燥 度 较 高 ,干旱 严重 ,因此 推测 长 期 重度 干旱 是 致使 种 群 扩散 困难 的 原因 之 
一 ,此 外 在 进行 迁 地 保护 和 栽培 过 程 中 要 注意 及 时 补充 土壤 水 分 ,以 保证 植物 正常 生长 。 
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